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D0 (43.5± 3.0)% (43.8± 3.0)%
D+ (25.5± 4.0)% (21.7± 3.4)%
D+S (11.8± 4.9)% (9.2± 3.8)%
Λ+C (19.2± 3.7)% (25.3± 4.9)%
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+νl + η′(958)l+νl 4.4± 0.7
Λ+C Λμ
+νμ 2.0± 0.7
	
       	

 	 	 	  	   	

  !"#"$%
$ 
 ( '+  %	  	  		  
) C+ → μ+ ) '
 '	 & 
+ & 	
ﬁ  '/ '4156  	  	  	7 +	 
 %	  	 %	  #
  	

 
	  
 	 
  
 τ −→ μ
D+background = NCC · σcharmσCC · fD+ ·BR
D+S background = NCC · σcharmσCC · fD+S ·BR
Λ+C background = NCC · σcharmσCC · fΛ+C ·BR
  NCC 	 
   	   	  σcharm/σCC 	 
 	  ﬃ
 
  	   	
  C+ 	 
 	     	 μ+ 	 
 	
 	  		   
 
 ﬁ  
 "#$  %&'(' 		    	   	 		 # 

)
 
 *    +,-±(. 	   	 -/&±,0  	  	  
C+ $ 	   	 
 	*  		   
 	
   %   ,  
 	 
 	  	  		       	 	
 	 	
 	 	 	 ﬃ	  		    		  	      


 	
 /(
NCC 1 %&'(' Ncharm 1 +,-±(( NC+ 1 -/&±-( N1P 1 ,'(±(/ NC→μ 1 0%±(N3P 1 %/-±,( NC→μ+2h 1 ,±0
       	
	 	       
2     		 	       	  
  
ﬃ	  		  
ﬃ	
	ﬁ	     	    3    	 	     4 
 

	  	   	   	   	  
	ﬁ	     	
   
 4 
  
 	 	 	  
 
  	
 
 
 
   
 
  	
	 
#

5
	  6	 
  	   
	ﬁ	       	)
	   
   6	  	  
 		 	 	 	  
  
	
7 	

   ('''' 	 82  	 	
   
	  
 	  

   	  	    9    		  
 		  τ 	 
	  		

 		   	
     	

	  D0 D+ D+S 	 Λ
+
C 
# 	  
   		    μ  	
      	 

    	 
*  
 		   
 
   9 	
 //  	 
 	 
 	
  	  
	

  82  
	  	 
 		 
  2 	   	    	     	
 /0     
 
	 
 
 	
  		 
9 	
  D0   			  4  	 
     	    $
ﬀ	  		  	
  

  
	   	  
 
   
/.; 	 

  	5	  
 
   2	           	
 
 	 *	  	
   
	  
 	
  	
  	
 
 
 
   
  
 	 
	
 	 
	 	 
	
  	  	  	
D0 
D+ 
D+S 
Λ+C 
       	 
 
 
 	 	 
	 	 D0 	 	 		 	 	  	 	 	 	   	 	  	 !	
 		 
"	
#	 	 
	 
	 C+ 	$	 	 	  	 	 		 	 %&  	
 	 	  	 	 
	 		 ' 	  		 	 $		 	
	

 	 (	  	 		 	 	)   	 	 	 "   	
 	 
	   	$	 		*	 + 	  	  	 
  	, 	 	 
	 	 	 $		 $	 $ 	 	 	 
	 	 	 	  	 	  	 + -   	 	) 	"	 	 	
* # 	 	 	 	   	  	  	 		 	 $
!	 	 
"	
'ﬁ, 	 	 	 	 
	 	 	 	 		 $	 /	 	*	
 	 , !	0+0	 $  	 1	 + --mrad   +  	 
	
#	 *	 23  	 	   
 	 ---- $		, 	 4 $		
	 )  	 		 5 *	$	 		 	  	 $		 0
	 	  	 	 
	 *(	 Λ+C ,  		 	  		  	
	 $ 	$		  	 + 	  	, 		 )  D+,
D+S    	 	 $  
'
  	 
  	(  	(

	 	 		
C+ → μ+ 6 --  6 -- 
D+  3  44 4 43 4 42 3 3
D+S    -3 -3 23
Λ+C  4  34 3 3- 
7 4 3 3 22-  3-  2 4  %4%&
     	 	    		 
	   
	 	 τ → μ   
	
 
8 	 	 
	 	  	 	 	 	 
	 	 	 	
	  	 * 	 1,  $ 		  	   	 	 	
$		  (	 C+ → 
 %  
 	 *	$*	& #	 *	 24 	 	 	 *	
!$		 $ 			  * 	 1 	 " 1*	  	 (	 	  	 0

   	
	 	
  	 
 
	  
	
 τ −→ μ
 	 
  
 	  	 
  	
C+ → μ+      
D+         
D+S       
Λ+C      
	             !" %#
       	
 	   	   	
	
   τ → μ 	 
 
  	
 
 

$ %     &'    	 ( (
  (     	 ( (	"  &' 
	 (  ) *( !(	 &  +, 	((  &	, )
%#  (  ) %		 			*( ' (   -	    
( (   & .  	 ( (	" /0 .  &' ,  
	'   1   τ  ( "
  ﬁ 	
 
 

 
2(  '   & 	, 	   	ﬁ(	   4
# 5     !-" ﬁ( "#,  '  ( 	 ( 	  ( ,
( *(  " 6 (	 , 	 ﬁ 	   	 (,  	(& 
( *(   ( 	  	 .  ' 	*(" 7&  	ﬁ(	, 	(
&	 +  &' *(  			*( ﬀ"
	
     ﬁ	
    	
 	

	
      ﬁ	
    	
 	

'#      !-" ﬁ( "#,  %+ *(%( ( (  	'&'   '
	*(" 7&  	ﬁ(	, 	( &	 + 	( 	   &'"
#      !-" ﬁ( "# 	9 (     ( 	 	 	'&', 
	'  &' 	(& : +  ( ( 	'  "
  	
 
 
 
   
  
      ﬁ	
    	  	

  	
  
  
  	 
   		   	  	  		

 	 	 
   	 
 
   	  
 	  	 

       
  	 
 	
 
  
 
 
	  
 		   	 
 
 
  
 	
 
    ! "

 
   	   
 
 	 	
# 	 
$ % 
ﬀ   	 ' 
 	  	 $ 

   	 	 
  
 '
  %% 		   ﬀ 	 		
ﬃ 
 
 ) % 
 	 
   	 


  
 	  
 '
  		 
  
  * + 
 *  		+
,  -
 % 
  	 
  .   	 
-
  	  ντ → τ → μ  νμ → C+ → μ /
+ θclosest  		 ' 
 	 	   	 0%  	 	  	  	
	 % " 	 1 
 	 	  
 	  
  *' ﬁ 34  35+  

 
 		 θclosest   
 	 ﬁ 3    %    
 
	   τ   
 	 
	 	 
      		  	 	  
  	 	    	
 

      θclosest   	 
    	    	
 


   	
	 	
  	 
 
	  
	
 τ −→ μ
      	 
 	 θclosest    ﬁ 
      ﬁ 


 	 	 	  	
  π 

  θpmk Ptmax 	
  	 
 	  	 
	
 	
  		
  	
	
 	 	  
	  
	
  	 	
	
 	  		
		
 	
 
	
  	 	
 	 	  
	  
	
 	  	 
	
   
 !   
	
 	    	  
	 	
 

	
  ﬁ
 #$$  #$  %	 
   	 θpmk  
 	 	 ﬁ
 #$& '
 
 !  τ (    ! 	 	  	 
  	
 !  	
 
 
		 	
  
	 	
 	
     	 θpmk 
   	 
      	   	
  	
	 	
     	 θpmk 
   	
       	   	

 	 	 	   	
 
 
   	
& θdechadangle 	) 
  	
 )  	 
 	  	 
	
 	
 
		
  	 
 )  	
 	
! *	  ! 	
   
 
  ﬁ
 #$+  #$, % * 
  
     	*	
  ﬁ
 #$# % τ 	  
	 	
 	 
	
 	 	
  	 (
  
 
 
	

+ θclom Ptmax 	
  	 
 	  	 
	
 	
 	 	
 	
 	*  
	
   !   	  
  ﬁ
 #$-  #$.  	
  	   	  	  	  ﬁ
 #$/
, ' 
  
  	 	
 	)	  	*  
	
 Ptmax
*	  	   	
 	 !  	
 	
  ﬁ
 # 0 %  	
  	
 
 
 
   
  
      	 
 	     ﬁ 
      ﬁ 


 	 	 	  	
  π 

     	 θdechadangle 
   	
      
	 		 
 

   
	!" #	  !   
 		     $ 
	
     	 θdechadangle 
  
	       
	 		

  
   
	!" #	  
		 	 	  	 	 	 	 
	
  π 

       	 
 	 
	    ﬁ 
      ﬁ

 

    	
  

 	 	 
  
 	
 
 
 	   
  	  	
  

   	
 
 	
   	 	 
   	
	 	
   	 	 ﬁ		   
 
   	
   		    
 
    
   	
	 	
  	 
 
	  
	
 τ −→ μ
       θclom 	 
	 
  
  
	 
 	 	 
 
   	  
       θclom 	  
 
   
	 
 	 	 

  	   	  
     
	
   θclom 	  
	 ﬁ	  	 
 	   ﬁ	  

 	
     π 
   	  
	
  	 
     	 
	 ﬁ	  	 
 
  	  ﬁ	  
  	
     ! "#
    	

   ﬁ 
 	  
 		   	
  	 
 
 		  	     	 
	
  
   
   
  !

 	  
 		   "
 	 	
	  	  	  	  
  ﬁ 
# $	  	  	  
 		   
 	   
  	 


 	   	  %	
  	
 
 
 
   
  
      	 
 	 
   	
 
  ﬁ 
 

	 	 	  	
   
      	 
 	 	  
 	 	
 
	   
  ﬁ 
 
 
	   
  ﬁ 
 
 	 	 	  	
  ! 
PTotal = Pdaughter +
∑
P othersi
Qt = Pdaughter⊥PTotal
         	
 	
 	 
 
	
  	 	 	
   

  
	
  	  	   	    
	
 = charm)+μ− 	 
	   	
 	 
    	
	 
    
	  
 
	 	 
    	   
		  
  	
 ! ﬁ
 #$%
      	 
 	 	  
 " 
	   
  ﬁ 
   
	 
 
  ﬁ 
 
 	 	 	  	
  !# 
& 	 ﬀ
   
    
  	   	
 	
 	
   

	  	 
  	
	 	
  
	  	
	
 	
     
	 	  	 
  	  	  	
 ! ﬁ
 #$(
   	
	 	
  	 
 
	  
	
 τ −→ μ
      	 
  	 
  
	   
  ﬁ 
   
	   

 ﬁ 
 
 	 	 	  	
   mm
  ﬁ 	 
	 
   
		 		 	 ﬀ		 
 	 
	 	
	 	 		 
 	  	 	    ﬁ	 ! "# 
      	 
  
 
	   
  ﬁ 
   
	   

 ﬁ 
 
 	 	 	  	
   μm
  	

  
   	
$  	 	 	 	  %	 	  	  	 		 	 
	 	& 	 		 	   
		  	 	  	 
  	
  

' 	 	 		 ﬁ	 	  
	 	  	 (    

	 )
	   
		
 	
	 	  	 		 	 	 *	 
	 	 


 	 	 	  	 	ﬃ	 ,
	 -	  	&  	 	 	 	
 	  	  	  	 	 		  	   	 
	)
	 )	 *	 	  
		 	 	 	 	ﬃ	 ( 
 	 	 	 		
	 

		 .  	 	 		 

		 	  	 	 	 	 	ﬃ)
	 ,
	 	  	 	&	
	 
	 	  
  	 		  	 	
		   
*	 	& 	 		   

		  		   	 		 

	&	
	 /
•  	 
 	 
	 	 0	 	 
 	 0	 	  


 	 		 	 1
  	

  
   	 
•      	
           
 	 
•   			  	
  	 	 
•      
    
  	
  ﬁ	   
   ﬁ	   
     	
	         	 
            
   
    
	  		      	     	  
 	
 
 
 
	    
        ! " 	
    
  # 	
 
 
   	$    

   
	  % 	  
  	%  	  
 	
 
  	    		   	  
	 

     	       	 & 	
  '
  (  	 '($   
  
    
	    
    
 	 	

	
  	 	
 	  
  )   *  	      
   	    
 
   
      	 
  *     	
  
      
	  )   	
+	
 
 
	
  	
        
 	     
	   
 	      
 	&   

  	
    	  	,  	  
 (  	   	
    	
     	   
  	
  -   . / 

  	
       (  	    
 	
  
   
	&    0	
   
  	&   
  1  	
    (  	   

  
  	
      & 	
   
 	
        +* 	    &
	 

2 
   
	    	 
 	      	
  
 

   
 

 
 
 
     
     
 

 



       
 
   
  wi : yj = F (
∑
wixi)

   ﬁ   

 


  
 

 " F (x) = 1/(1 + exp(−x))
#
  
   
    	   
 	

 
  


 " 
 
   
 
   
  
	  	 
	  
 
  
 $
%	  	 &   %	 '




  

 
() ()*+( ++,)
- -+,( .,-.
/ /.( .0-
        	 

  
  	
  

   

  	
  
  
   '
 

  ﬁ
    
  	  
 
  

  
   
  	
  ﬁ
 
 $
L = log[
Psignal(x)
Pbdf (x)
]
1 Psignal  Pbdf 

 
  
  		  
   	
2 
  		 
 	
 
 
  		 P signali   
  P
bdf
i
  	  

 
   	
  
  	 


   	
	 	
  	 
 
	  
	
 τ −→ μ
Psignal(S) =
∏
P signali (v
S
i )
Pbdf (S) =
∏
P bdfi (v
B
i )
   	
    
     	   
 
   	 P signali (vi vj)  P
bdf
i (vi vj)    	  
 	 ﬀ

  	
	 
	 
 

	  
 
 
	 
 
    	
   	
    	    
   !  
   " 	
      !   #$%       #&#
' ﬁ! )$)  
  
	
    )*     
 ﬁ
 
#)+ ,
       	 
	   	  	    
   	 	 
	

- 

	
-	 

	  ﬃ

/  ﬀ
0! 1 )%$ $ 1#& &**)2
3 1 1+* '*  &** ##)2
	
     ﬃ 	 
  
     	   	
 
 	 
		

 1 1+* 

	 	
  *  	 4  
  ﬃ

ﬀ        ##)2
$  
  
5      
   !      	  

    
  
	
    )      
	
   ﬁ! )$% ﬃ
 ﬀ   
/  )%%% 	   	
 
  	 

	   !       ﬃ
 

!  +#%
  	
	 
	 
 

	  
 
 
	 
  
  	

 	 	
 ﬃ

  ﬀ

      !"!#
$  %! &! "' %(% "#
%( &( "' (
( & "' 
      ﬃ 	 
  
     		   	
 
	 	 		

	
     	 
	   	  	    
   	 	 
	
)  *  +     ,- 
.  
 ,	  /

 	
  	   " 
   	  

   
0    
 

   	  	 
   ﬀ
	 	
 
 	 
    !# 1 %!#"
  
 -1 !#+  	 	
  	 	
  "# 
 

 /
	

 
 

 2-1  "# -  1 %!# 	   	  	/
  
" 3 ﬀ
 4 1  
   	  	  
 
,
  	
-	
    	
   	
,   	 0  /

 	    !#+  - 
 

 1 5
 

   	 5
  
	
 
 -  -   
 .  	
  	 	
 ﬀ 	
"
  	- -  - 


  	
 ,	 Λ+C 
 	  
ﬃ
  !"!!#" 6 *-   5
 -  Λ+C   
	    

+ ("( μ	+
	   " μ	  
"
 		
 1 . ﬀ
   	
 ,	 

  - 

  	

 
	  
 	 
  
 τ −→ μ
 	
      		     	     	   	 
  
    	  	  	 	  	   	   	      
 	   	     	     	       ﬃ 	 
     	  	     !" #$$%"    	     	 		 &
   	   	 ' (  	          		   	
  ﬀ   	   	   	   
*   *   
+	  
,ﬃ
&  -	   -	  	 ﬀ
D+ ! ! $ !
$D+  ./$ /
Λ+C    
0102  $% . $ $$%"
      ﬃ 	
 	
 	
 	  

2 	   
      	  &  	      	 	   3
        	  *      	      	   
	  		 	     		  &  	  4 5  6
   ﬃ      	      	        	

     ﬃ   !" 	  &    	  	   	
    	     ﬀ   	   	   	       $"
7   
       	    ﬁ  
    	 	4
(  	4
   4     5 	 	  	   	 	 
    	  
  9	 4 &  	    	
    
τ → e, h+
( ﬃ  :  	  ﬃ  4   		 4      
	   	  ;      	    	  ﬃ  $$"   ﬁ
    	 
     	     4 		   	    
τ → μ  &  ﬁ  	 1-6<2 #  '
NCC NCharm NC+
(  (  +	 
 	  	 
4
%$/$ !. // .% ./
N1P = $/ /  / .
N3P =  /   $.
      	    τ → μ 	
   
 	  	   
  	  	
	 
 	 
7   	
   	     	 4 	    
 	   	        	 ﬁ      	   
	 #       4'
  	
  	   	  	 	  

	 
>	   !   #  "' 	      	 /. 	     	
  	 	     	  	4    	  	    	
  	
  	   	  	 	   
	
 
  	 

  
   
 
 
 D+	 D+S 	 Λ
+
c     

   
 	  

              
 

 

  
   
 
   
  
  
	  

 ﬁ
      
	 
  ﬃ   " #±11.6% $ ﬁ % "
       	  



  
   	 	 	 		  	
		 
  
	
ﬁ
   	   		 	  	  ﬁ	 	 	  	  
	  
!	 "  
 	 
 
	    ﬁ	 	 
	 #  	 $ 
!	"
  
 	     
	 !	 			  	 	   
	 	
ﬁ	 	  %  	 

& 
    

   'ﬃ ﬀ   
   
   
  
	

 ' 
 

   )"#  " #±11.6% *   
 

    +   
 
    
 
 
 %,#  '            
' 
  
 -       
    ' 
  
 

.   
 
/ ﬁ 
' 
 ﬀ  
   
   
     '
	 


 
 0,,, 
   
 
 
 
  
  
   
*   '
  '     '   
   +    
  
 	 

 1     
       
    -

   
	  2      ' ﬁ  
 
  3	 
'


   
 
 
 
  
  
   	    

 
  
      
4 0,,, 
	     5%5 
	 6       ' 
 
1  ﬁ	 
 
   
 / 	 
 %% 
  
 7


 
  	   	 
 
  
 
 
  
 
 $
 
0,,   
 

  
   
 8 9) 
 %% 
 3
     $ 	 
 
ﬃ    ""#±5.6% $ ﬁ % 
-'
        

 
 
 ﬁ '
  ' 

  +          :  ﬁ    
	  
  

       $    
       ,#   
  
 
 '
     '
  
 
   
  
* 
   1    

 
     ﬁ    7
   
 
 
 
   

   
  
  
 
 
  	
	 	
  	 
 
	  
	
 τ −→ μ
        	
 
 
	
   

 
  	 
 
	 	
 
ﬁ   		
   ﬁ	
 
 
  
   !
 "# 	$
 %  	

  	
     ﬁ	
 
 
 "#&"'  !
 ( 	$
%  	 

     ﬁ	
 
 	
 "#&"'  !
 ) 	$
%  	 
    *

 $

 	
	

  	
  #+
    	
  νμ        	
      	

     	 
  	
  	


	 	  		 
	

  	
 
  	

   	
   	  
	  ﬃ	
  

	  
  
 	 		   	
   	    
 
  

 			  
  
 
   
	       !	
  
 


  "   
   
  	 

  
  	
	
	 

  	    
		  

 #!  	
	 	  


 
	 $ 	 
 %
 
 
      ﬁ	  
'
(   ﬃ	
  

	  
 
  	
   )
 ﬃ	
  

	  *'+,-      	. /  
 	
  
	  	
	
0 
 	  
  1	  23*,45 
  *647 
      

!	
 $  ' 
  

  	  " "  8 ) 
	  		  	!  
  

   
	 9'89/     
 !
 	  

 .
  	
	 + 
  Δm2 = 2.5 × 10−3 
  !  ! 	 :;

 
 
 

  <   	 	  4.5 × 1019 
=   
 8< 
 ) 
 8:/
2 >, % 5	! )
/ ? )
/
τ → μ :8;  :8
τ → e :8 @< :8
τ → h ;A @: ;
τ → 3h :<  :8
7
 >,×B:A% :; 8<
       	
	      		   	
	   
  	           
+

   
	
   
 
 

 	 
 	  
		  ﬃ	
 


	 	 

  
	  	
    

	  	  	!	ﬁ
	  

   
 1 ﬂ

	   
$	
  ;σ
:@
  	
	 
  
   

	  	 	

  ﬃ	
  
  	
    	 
 	  	 

   ντ    	 ﬁ
       		  	  		 ﬃ

 
"   
   #   	$   %		 	 &	 '()*  	 &+
	  #   	  	 

   +   
 
 ,    
    , %
 ﬃ


   #   		   	   
 	
+ +
 	 ﬀ	  

 	    	
	 	 &+  	+		 	

     	 '
% 
  " .* ( . #    

	
	  	ﬃ

  	
	  	 &+ 'localisation*
     
 "  	  
    	 
 
	  ()   	 &+ '
% 
 , " /* 0 % + 	  
  	
	
 	 
 
     
  	   


 	 12
  ﬁ
  
	  	   	 	  	
	 ( .    
	
	  	ﬃ

  
    'muonID/connexion*
0 & 	  3 	   X0 
  
 ﬁ  
	 ﬃ  	   		 ( + 	 
 + + 	 &+ 
	 
4   	 #    & ﬃ  	+  	& + 
5   	 &+ $
   	   
   &+ " &+  	ﬃ


  b2b    	 
 
)  
 
     ﬁ 
     	
 	 

  $ 
   (( 
 &	 
  
 5   	
 66   
 7 
  	  
    
 	 &&	 'fake muon(e)*
   5    	 '8	
* '
% 
 9*
0 % +    "   
   	 	 
  

       	 	   	
 ﬁ  %  	 

+ '
% 
 :  * (  #    
	
	  	ﬃ

 
+
'cinematique*
 ﬃ

  
    	 
	 + 
 	 

  	 	 
66 '	 
*  
	
	  	 	  	 #  ;
total = localisation × cinematique × muonID/connexion × autre × long decay ×BR
total = 0.724× 0.727× 0.855× 0.935× 0.39× 0.174 = 2.85%
<
localisation = Trigger × Brickfinding × geometry × vertex = 0.995× 0.808× 0.94× 0.958 = 0.724
cinematique = Kink × Pt muon × E muon = 0.898× 0.9× 0.9 = 0.727
autre = b2b × (1− fake muon−electron) = 0.995× 0.94 = 0.935
muonID/connexion = μ→μ × μ connexion = 0.95× 0.9 = 0.855
= 
 
	
	 	ﬃ

  ()  	ﬃ

  

      
 
 
 		    +#   ﬃ

 	  
  		 
	 " 	  
+ 'cinematique = 0.727* >5   		 		   ﬀ
#   	ﬃ

 	
  ﬃ	
  
  	 
        	 
 	  	 

  
  	
	 
  
   

	  	 	

  ﬃ	
	  		
  	
     	
 

  
     


 
 
   

      
	
   
	
 
  

   !"
#   $  

    % 
  &      ' 

(      )  *+ 
  ,+" #   %  -   -
	

   .#/  
  	  
   

 

   !"
0ﬁ    '  .#/ 2     	
  3
  	
4 
  	  .#/    %"
0     ﬃ
     

      


2
   
 trigger677"8%   	
 
    	 (" 
 9"'"
 ﬃ
   

  77":%" # 

 
  
 
  

 ﬃ
 
 
 
   			 	
"
  0ﬃ
 %
τ1p %$$"$;
τ1p /0 78"<;
τ3p %$$"$;
τ3p /0 %$$"$;
τ → e .=> 77"?;
τ → e /0 7:"<;
τ → μ .=> 77"7;
τ → μ /0 77"$;
      ﬃ 	 
			  		 
  ﬃ	
	  	

	

 
	

   

  	
   
   
  
"   
  

  	
  
 ﬀ
 		
   3	
 
  	     '$$<"  
	  

   
   '$$<'$$7  	 
	
 

 
A (" 
 4"
  
 9"? 
  ﬀ
 ﬃ
 Carac  (
  3  


 
"
  ﬃ	
	  	  
 
  ﬃ
  
  	 
    
    
 9"4  
  

  
 B8$C"  	  ﬃ
  
    


  
   
   	
"  
      

 	
 
  
     >   	   3	  

	   D
 	 ﬁ     

"
 ﬃ
  
    

  
  3	 	
 -
  	    
  
   3 τ → e 
 τ → h 
  (  :;
 
 &    
     τ → μ  
 	
   9?":;
  ﬃ	
  
  	  
  ﬃ	

Δm2 10−3 2
τ → μ     ±  
τ → μ   ±  
τ → h     ±  
τ → h   ±  
τ → e     ±  
τ → e   ±  
	 
  
      ﬃ 	
  	
 


  wall finding brick finding brick finding
 !"#$
τ → μ %&'   
τ → μ    
τ → e %&'   
τ → e    
τ → h %&'   
τ → h    
      ﬃ 	
  	  
 	
  
  
 

 τ → μ τ → e 
 τ → h 
	"  () 	* + , #"	 *$"-
 $	 $$		    #.
/  "
	"ﬀ $
1  2 #$ 
	
 #"$  #	 $  3

"	 " 4 2
#1   !"#$
τ → μ τ → e τ → h
!"#$   
5 - $   
      ﬃ 	
  	
  
  
 

 τ → μ τ → e 
 τ → h 
 #	  $	"	
3 26	"	  	# #"	 2*	" $ ﬃ	
$ $ #
" "$ 4 $  
!"#$  7 $   τ → μ8 7 $   τ → e 	 7 $   τ → h
, #"	 $ ##
	"  $$   * (+ 
  .6  		 $	"	
3 $	   
"3" $ ﬃ	
$ *	 $ 9:  $ ﬃ	
$8 *$
$ $ " 26	"	  	#8 	 
	
 #"$$ 
#	  -     !"#$;
! "  <   8 $ ﬃ	
$ 2	ﬁ	   *"1  2	"	 	 
	
  
$ 
)	 $ 
-
	$ 5  (+ 	    (+ () 	* +  $ *"$ #"	  1 ;
	  
		 2  $3 $    ' # -	 >	" 	"#"
	
    	"	 1 8 #"
	"8  4 >	" ﬁ"
 "$1   -"	6 2	"	  " 
	
 $
 &$  3"	$$	
 #$  #"
$  2*$ "
  2	"	 $  *"1  $
	
 ! " 		 "$8
$ *"$  	*  $	 # "	 	)$ 	  # -	 #$ >	" #"
$  6 "
$ 		$
  $ 	 ,$ "
$ 		$ *
$  $	  2
-
	 1   	 	 	$ $ 
	#$
(ﬃ	
  $	   *"1 8 ﬃ	
   ' 	 ﬃ	
  $	  -"	6 2	";
  	
	 
  
   

	  	 	

     	
 
    	    
 
  
   
 
  	 




   

	    
      !" !"#
ﬃ
  % ﬁ
   
 '( )* #* #*

      (
      % 
 
  +
       	 
	ﬃ 	   ﬁ 	 	  	 
   	   	  
  
  ﬃ	
	  
,
 ( %ﬃ
   + CS % 
  
     
    -
. (
 / % '        
0 
ﬁ %
  %ﬃ
   

  

 '( % 
 
1.  / ( 
 '(   
 
 %
   '2 ﬁ.   / %3
 ' +    
  
 '(    

4 5 +  '( 
 
6  	  
      ( 
	   %	  
 
  ' 
 

178.   	4 
 9
.    +  	  
   	4 
 :
 +
 5
 ﬁ
    ' %	   +  
 . 

4   ﬁ 
  
'
  ;


     ,    #     "
- %
   # <)=. %
     '  +  
  !)"    '  + 

!#   > 6 %'   
  + (.  
 % '0   
   
  

/
'
 .   

  
  
  	
  / '
2 +  +.  %  !    .  
  
 
  + 
 
  %	   " 5        * %ﬃ
 
1
 !!) +.   #*  
.   
 '	   
	     
 
    ( 5  
'
  
    
     # 5 +  ,    "  
  %

4
   

	    !" !"#
+  
  ?# ! ! !)"
+ 
 ?)) !!" !#
+
 
 + ?! " !!)
        	     	   
5   ,   #     (%   ' %
   ;(%6 # * %ﬃ
  %3
 ﬁ
   
 '( % 
   (
    '(    ﬃ
   6 
 /
%ﬃ
   '2 ﬁ   %ﬃ
   + 5
  
   	

   
  % 

4( 
  + 
   ﬁ   ,   " -     #. 
   % 
  

  	
 
 
  %  
  
 
	 
  
      
    
 ( . 
  
  
. 
 
  %  
 (% 4 
 
  
  

       
   
; 
 ≥ ?   
   	 
  4  
  ﬃ	
  
  	 
       	
     
  ﬁ
   
  


   	 ﬁ
        !
 "#$  

  %&' (#)*
   	
 	 
     		 	    
   	  
	
 
 
   	    	    	         

   

	    !!"   

  
 
	  	  	
    		 
    	  # 
  	  	
  
		
   		   

  
    	$ 
%	   

 
    
       
 

    	 	  
	 %   "& ' 	
     
	 
	 
	%  
   !!"  		 (     !! )  	  %
 #ﬃ  

  	 #ﬀ
	   % ,  - %   	
 	  
  .
	 	  	   
  #ﬃ   	 #
		  	   -
 
 
	 % / -  
 00   
 1 
   	  	
 .  	 2
1  	  
		      

   	
   .   
 3

	
 	 	
	  
   %  	     	
-
 
#ﬃ     % 	 	
	 (  

   	

  ﬃ	
	  
'#ﬃ    
 /geom   
  	   ﬀ  
	   	 ' 
 	 
	   
  4	   $#(  !! μm  
		 ' ﬀ
 
	 
  #    ﬁ  %	
  
    # ﬃ  
 
 ﬁ  #	
 66 70"8  ﬃ   	    
  
 ﬁ
 -  
   
 9     	

1 !! #ﬃ     ( 60
 	
 # :
   	  
   	  	
  
		
'   	
   		 	 # 	1
 
   	  
  
   - ﬃ    #ﬁ 
  	    	  	 

   
 (  	 
  
 #	
  0
'#ﬃ    
 
   ﬀ  
	  
   
 ﬁ  # 
	
( ";  2 	   
     %	
  
  	
	 
  
   

	  	 	

  ﬃ	
	  	

   
	
    	
   	   
 	  

     
	  

	
  
	 

  	
	  
  
	
	 
 	  

	
	 ﬃ	  	  
	 	
	 !vert" 
  	  
	  
	   

		 ﬃ	 	   
   τ → e    	
   	
	
τ → μ 	 τ → h  
   
  
 	
	
# 	 $% 	
  
		  &

'( τ → e τ → μ τ → h νμCC νmuNC
)* $$%+ ,-.+ ,/$+ ,%. + %-,+
0 1/$+ %$2+ %3.+ ,,4+ !"
      ﬃ 	 

  		 	  

# 5  322% 
  (  	 
 
	  
     ﬃ	
 	 6
	    
			   

 
	  	
	
  ﬃ	   	    
	  	
 ﬃ	 !brick finding CS 
vertex"  322%  (   4.,% 	 
	
 !/2. 7 8 43,3 " 
  		

	
   
  	  	 	  

   	
 
	
!  
 	
	
 	 "  

	 $+        
	
 

  .+  ﬁ     	 !: " 	  ﬃ	  
: ﬁ
	  	  
	 

     		 424$ 	
	 !4.. 7 8
%-4 "   ﬃ	   $.+ 	 	 
  	  	
 	 /$+

  	 7  ﬃ	  
	 ;   ﬃ	  
: ﬁ
!brick finding" ﬃ	   !CS" 	 ﬃ	  	  
	 	
	 !vertex"
# 	 $, 	  
		   	( 	 7  
7  '	
	 
	
 /2. 43,3 4.,%
*	
	   
 ,1+ ,1+ ,1+
5	   ,/+ ,/+ ,/+
  	
*	ﬁ	   
 .-+ %3+ $%+

  		
 	

 	 
	 

  $3+ ,1+ %%+
<
	  4.. %-4 424$
ﬃ	  /$+ $.+ .%+
     
 	 

  		 	   	  	ﬃ 	 	  
 

	ﬃ   ﬁ! "brick finding#$ 
	ﬃ  %& "CS# 	 
	ﬃ 	 

  		 	
"vertex#  
	
 	 	 	 	'	 "()* 	 (+*# ,-./
   ﬃ	
	  	    
#   
 ; 
 	 
 ﬁ 	
 	  	 (
	  	 
 - X0 	 
 
 
  
	 ﬃ	  
  ﬃ	
  
  	 
   	 
	 
  	ﬀ	  	
  
 		ﬁ ﬃ    

	  
	 	  	        	 	    
ﬃ	   	  	  	  b2b     	
   
 
	
  	  
 
  
   		    	 
 
ﬃ      

     
   ﬀ
 

   
	  
    !      ﬀ"
    ##

 	
 
		
   
 
  
        

$ﬃ    
  
 
  %  	   
   

&      '
	   (	  
) 
   
 
  *  
)  	
 
 (	  	
 +
)   ,
  +% ﬁ
 ./  0  
)  (  	
 
  	
 

  ﬃ  	
  	  	
  
  
   
 	
%
    	
  

 + 1##

  $ 
   ﬃ  	
   

      ﬃ 	 
	
 	 	  	 
 	 	 
 	  	 	  ﬁ	
  	 
 	  	  	  ﬁ	    
  
	 !
  	  "

#
  ﬃ	
	  	  
 
0	
"    
 
)  	
  	 +  ) 
  
 
 
,
, 
2   	

    	
   	
  $ﬁ ﬃ  	
	

  % ﬁ  

  % ,
 $ﬃ    % 
+
   
 	

    1 − fake μ(e)) 3 fake μ(e) 
	
  	
 	
 
,
 +	
) 	) 4   
 	

 
 ﬁ    +
 
5   
 ) 	
   ) fake μ 

	     
 τ → μ $ 	
  


  
) fake e)   

  16
$  .#   
)  	  '
	  
 
,) 
 
	
 ﬁ
  %     νμ 7) τ → e) τ → h  τ → μ
  	
	 
  
   

	  	 	

  fake μ fake μ
 		
 
νμ   
τ → e  
τ → h  
τ → μ  
      	 

ﬁ 
      
		  ﬃ	 
  		
  
  
  ﬃ	
	  
 	  


  		
  
	   
   
 

ﬁ 
	 ! 	
 " 

	 	   
	 	 #$ ﬁ %&
•  
	 	   ' (     	) 
  (	 

	 *
•  
	 	 	  '  
  
 
  ﬁ 
	  
	

 	 
  
  
  ()
	  ﬁ) 
	    
    	)

+ +	  (,


 
 
	
 	
 '  	    
 --   )
  (
 ..  
	    
	   
 
 
	
 	
  )-	 
), () 
 
 ﬁ	  		
 	 
 	
 
+
 " long ≈ 39%  short ≈ 60% 

	
 	  
 
  
  /μm (

 	 ()
	  0μm 	  

 

	
      	 	

   ﬁ 	    	
ﬁ 	  	 
	

  	

 	     
   	

  	

 	
      ﬁ 	 	   	
ﬁ   	     	


	        !

1 	
	  .. 	  
	 
  
 )  	   
  + 
 )	2
  	 
  + 
 
2
 1(
	 	 

)	2
 $    	   
- 3 
 ) 
	  
	
 
(
	   )	2 	 
 
	
 
  
 
 	

 1  
 
  ﬃ	
  
  	 
 ﬃ	  
   	            	 
		
    
           
  	     
 
       
     
  ﬁ    
 	 
		  ! 
    "       
		 
   
   #  	   
	ﬁ  $ 
  
	 $   %
•   
		  
   
		 
     
   
     

    
      
•   
		           
     
   
&ﬃ	    
		    		   	        ﬁ 

 ! '()*       
 
 	  +,,μm- 
       +./0μm-
  	 
     
     1 mm $ /23 mm % long = 40.8%  short = 59.2% +
  	    
		 
   -     
   
	ﬁ   
long = 29.6%  short = 70.4%
  ﬃ

   
      
&ﬃ	 
   
	 
    
 44  
 5 
     +6 ./ 
-
  
 !
 
 
ﬀ         +8 0// 
- "
     
	   ﬃ	 
  
  $ 
      
        $ ./ 
   
    "   !
  
9 
 
    		  	     	    
 	    
     
   	 	  ﬃ	 
  
    
	 $ :	 # 
 $ 
 0// 

&   ;1. 
   ﬃ	     
ﬀ	    
		 %
  τ → e τ → μ τ → h
<* 33.= 323= 2/.=
>? 2/0= 21;= 32@=
      ﬃ 	
 
 	
  kink  	ﬀ

 

?     ﬃ	 
 44      τ → μ    #      

      
   A '        ﬂ ﬁ  

! '()*   	 kink = 88.5%    
 323= ' ﬃ	  
 30;= 
      	 
	
 
   	  
 
		  
? 	    
 
 
   
 44 5$ ;// 
 +! ﬁ ;0- 
 	  5$  ﬃ	 
 20/=    ﬃ	 
 1//= 
  
 
    1/ 
  0// 
 C  
 @0=   $  ﬃ	 
  
 $  '       
	 	 
  ﬃ	 $ 
     
   
 
	 
 ! 
 
        
 44 +θkink- 	 	 # !	 $    
 

   
 0// 
 +! ﬁ ;@-  !   ﬁ     
      
$   D          	 	     
  !       D
  		       
   
   
   $  	 
   

 
  
 0// 

  	
	 
  
   

	  	 	

      	 
 	 
 	 kink   
		 	 
	  	 τ → μ
   	

 τ → μ
0.02 < θkink < 0.5 
0.01 < θkink < 0.5 
0.02 < θkink < 0.7 
0.01 < θkink < 0.7 
	
     ﬃ 	
 
 	
  kink  	ﬀ
  	
 	 	 
      
 	 θkink 
	  
ﬀ     
  
 ﬃ     	  	
 ﬁ
 !!" #
• 	
 θτ $ θμ %    θkink &  $ ' ( 
 
 )	    
(
* 	
( +
• 	
 θτ $ θμ &    θkink %  $ , ( 	 

-  
 .
 	
  	

$ θkink &    θτ $ θμ %  $    
		  	 	
$ 	
 (	 
 ﬃ θkink / $ .
   

(	 ,  	 
 * 
 0  01	 2( 
     (	 ' 
	 3  	   4		 	
   τ → μ 50 6
 !,"
 $ 
 3 	 
 	   	

 
      .
 
  ﬃ	
  
  	 
       	 
 θτ  θμ
         	
        	 
    
	   

      
           
     
  
      ﬁ 
		 
 
 	
  		 ! "     
 
ﬃ   
  
 
      	 $  % &	   
'
% 
&        ( )
 * 	 
   	! + 
 ﬃ        
,
  
!
  	
 
 ﬃ
 	
 
   τ → μ
+   ﬃ     
  τ → μ $ 
   ,$ -.   ﬀ     

 	    	 
	  
 	  0 brick finding !!! 
  	

	
  ﬃ  ﬁ 
 	   
     
 
    ﬀ 

!
+      
 
    &	    
  ﬃ  $    
    ﬃ  	 $  11 Long Kink E muon   Pt muon!
)   
  -  	  τ → μ  ﬃ  
         
		 ﬁ 
    
 
2
   3

       		  

	
 μm       $ 4μm ! 5  ﬃ     
 
 
  ﬃ  
      !   *!-6 !
"
 5ﬃ   5ﬃ   3


θkink > 20 mrad kink = 82.4% kink = 89.8%
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DIPLOME
DE DOCT.
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DOCTORAT
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DOCTORAT
DE
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Spécialité : Physique des Particules
           X
Cote B.I.U. – Lyon : T 50/210/19    /   et   bis CLASSE :
RESUME : La physique des oscillations de neutrinos occupe une place majeure dans les études s’intéressant à cette 
particule. Le mécanisme des oscillations, basé sur un changement d’état de saveur d’un neutrino durant sa 
propagation, permet d’élucider les déficits observés de neutrinos solaires et atmosphériques et apporte des indications 
intéressantes de physique au delà du Modèle Standard par l'étude des angles de mélanges et du schéma de masse des 
neutrinos.
L’expérience OPERA est la première expérience conçue pour observer l’apparition d’un ? ? ?????? ????????????? ????
dans le faisceau CNGS allant du CERN vers le Gran Sasso. OPERA est un détecteur hybride combinant à la fois la 
technique d'une détection électronique en temps réel et la technique de la chambre à brouillard à émulsion ou ECC 
(EmulsionCloud Chamber). Le détecteur ECC est un détecteur massif (cible) composé de 150000 briques dont 
chacune est constituée de feuilles de plombs, utilisées comme cible, alternées avec des émulsions nucléaires dont la 
précision de reconstruction des traces est de l'ordre du micron. Le détecteur comprend également deux spectromètres 
avec des plaques de fer magnétisé de 5 cm d'épaisseur alternées avec les détecteurs RPC (Resistive Plate Chamber) 
associés à six ensembles de drift tubes (PT) pour la mesure de la charge et de l'impulsion du muon, et un plan de veto 
servant à la rejection des particules extérieures à la cible. Cette technique permet en même temps une résolution 
spatiale très poussée et la réalisation d'une cible très massive (~ kt) qui sont deux conditions nécessaires à 
l'observation topologique de la désintégration du tau provenant des interactions en courant chargé du ?? .
Cette thèse présente une étude sur la désintégration du tau dans le canal muonique. Elle a contribué 1) au 
développement d’un algorithme de sélection des interactions de neutrinos dans la cible, 2) aux études sur 
l'identification du muon dans les détecteurs électroniques et la connexion de sa trace avec celles reconstruites dans les 
émulsions, qui représentent un point fondamenta?? ?????? ????? ????? ????????????????? ??? ?? ???? ????? ??? ??????? ??? ?????
charmé, 3) au calcul du bruit de fond charmé, 4) au développement d’un réseau de neurones pour discriminer le signal 
???????????????????????????????é indépendamment de l'identification du muon dans les détecteurs électroniques, 5) aux 
résultats de recherche des oscillations dans ce canal sur un sous ensemble de données 2008-2009 avec une 
réévaluation des efficacités pour le signal du canal tau en muon et les bruits de fond qui lui sont associés.
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